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Digitale Trassierung
von Stromleitungen

Freileitungen und Erdkabel automatisiert planen | Axpo Grid arbeitet an der
Umesetzung ihrer Vision, die Planung und das Engineering von Projekten im
Leitungsbau zu digitalisieren. Dabeil gewinnt die softwaregestiitzte Planung von
Hochspannungsleitungen schnell an Bedeutung.

ADRIAN OOSTLANDER ET AL.

m den Strombedarf zu decken,
Uwerden Netzanschlisse,

Stromleitungstrassees und
héhere  Ubertragungskapazititen
benotigt. Insbesondere in dicht besie-
delten Orten oder in Schutzgebieten
ist die optimale Planung des Trassees
einer Hochspannungsleitung an-
spruchsvoll. Neben den technischen
Kriterien und den Kosten fiir Planung
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und Bau beeinflussen raumplaneri-
sche Aspekte und gesetzliche Vor-
schriften die Auslegung des Trassees.
Mindestabstinde und Regelungen zu
Landschafts- und Umweltschutz miis-
sen eingehalten, Topografie und
Raumplanung bertiicksichtigt und
Investitionskosten niedrig gehalten
werden. Diese umfassende Interes-
sensabwigung birgt Konfliktpotenzial

und stellt die Netzbetreiber vor grosse
Herausforderungen. Die bisherigen
Planungsmethoden sind arbeitsauf-
wendig und zeitintensiv, da integrale
und efliziente Hilfsmittel bislang limi-
tiert sind, um optimale Leitungsfiih-
rungen zu orten.

Die Digitalisierung bietet neue
Moglichkeiten, den Planungsprozess
zu beschleunigen und den Anspriichen
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zwischen Wirtschaftlichkeit und opti-
maler Trasseefiihrung gerecht zu wer-
den. Im Rahmen der Digitalisierungs-
initiative Grid 4.0 baut Axpo in
Zusammenarbeit mit dem Software-
Entwickler Gilytics, einem ETH-Spin-
off, die Kompetenzen fiir eine Soft-
ware-gestlitzte Planung ihrer Hoch-
spannungsleitungen auf. Die Software
Pathfinder modelliert mittels Einbin-
dung digitaler Karten die besten Rou-
ting-Losungen unter Beriicksichti-
gung aller relevanter Aspekte und
stellt sie visuell dar. Die Digitalisie-
rung der Leitungsplanung ist ein
Bestandteil der digitalen Transforma-
tion der Axpo und eine wichtige Basis
fiir eine moderne Energieversorgung.
Damit bieten sich neue Moglichkeiten,
um den hohen Anforderungen der
Energiezukunft intelligent zu begeg-
nen.

Funktionen der Planungs-
Software

Die von Gilytics entwickelte Cloud-
Plattform dient der Evaluation der
strategischen Netzplanung, der Vari-
antenplanung von Leitungsprojekten
sowie der oOffentlichen Kommunika-
tion. Die Software kann besonders in
grosseren Leitungsprojekten Pla-
nungszeit einsparen und kiirzere Lei-
tungsfiihrungen identifizieren. Sie ver-
einfacht Entscheidungsfindung und
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Vergleich zweier 110-kV-Leitungen (gelb = Freileitung; schwarz = Erdkabel).

Variantenplanung bei Freileitungen
und Erdkabeln auf den unterschiedli-
chen Spannungsebenen. Die Leitungs-
planung wird in Richtung Building
Information Modeling (BIM) Prozes-
sen weiter digitalisiert.

Die Software verfiigt iiber vielfaltige
Algorithmen, die verschiedene Szena-
rien der Korridor- und Streckenfiih-
rung in Echtzeit berechnen und visuell
darzustellen. Kombinierte Planung
von Freileitungen und Erdkabeln,
detaillierte Investitionskostenabschat-
zungen oder Leitungsvisualisierungen
mit Augmented Reality auf Mobilgera-
ten sind in der Entwicklung.

stande.
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Digitale Leitungsplanung
eines Unterwerksanschlusses

Fiir den Anschluss eines neuen Unter-
werks wurde die Trassierung mittels
der Software von einem Expertenteam
der Axpo ausgearbeitet. Axpo baut den
Netzanschluss fiir die Netzebene 3.
Das Ziel war dabei, die besten Linien-
fihrungsvarianten fiir Freileitungen
und Kabelleitungen auszuarbeiten.
Das Projekt eignete sich insbesondere
zur Untersuchung des gesamten Spekt-
rums an Prozessablaufen und zur Nut-
zung des Software-Umfangs. Da
bereits im Vorfeld mogliche Leitungs-
trassees mit der bisher angewandten
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Die hellen Bereiche der Korridorkarte stellen das am besten geeignete Gebiet fiir die Leitungsfiihrung dar.

Methode erarbeitet wurden, konnten
die Losungen mit jenen der digitalen
Methode verglichen werden.

Zum Start modellierte das Projekt-
team das Gebiet und die Rasterauflo-
sung und definierte die Layer-Katego-
rien in der Software, um die
technischen, gesetzlichen und raum-

planerischen Aspekte in Form einer
Widerstandsmatrix zu modellieren.
Dabei wurden die unterschiedlichen
Zonen (Wald, Wiesen, Siedlungen,
Schutzgebiete etc.) auf granularer
Ebene parametrisiert. Die notwendi-
gen Geodaten wurden beschafft und
der entsprechende Raumwiderstand je

Zone in der Widerstandsmatrix defi-
niert. Die resultierenden Matrizen
wurden als Ausgangspunkt verwendet
und dienen in zukiinftigen Projekten
als Ausgangsmatrix. Anschliessend
wurden mit Hilfe der Software meh-
rere Varianten fiir Freileitungstrassees
generiert.

Afin de couvrir les besoins en électricité, des raccordements
au réseau, des tracés de lignes électriques et des capacités
de transport plus élevées sont nécessaires. La planification
optimale du tracé d’une ligne a haute tension est particulie-
rement exigeante dans les lieux a forte densité de popula-
tion ou dans les zones protégées. Outre les critéres tech-
niques et les cofits pour la planification et la construction,
des aspects d’'aménagement du territoire et des prescrip-
tions légales influencent la définition du tracé. Il faut res-
pecter des distances minimales et des réglementations sur
la protection du paysage et de l'environnement, tenir
compte de latopographie et de 'aménagement du territoire,
et maintenir les cotits d’investissement a un bas niveau.
Cette pesée globale des intéréts recéle un potentiel de
conflit et place les gestionnaires de réseau devant de grands
défis. Les méthodes de planification utilisées jusqu’a pré-
sent demandent beaucoup de travail et de temps, car actuel-
lement, les outils de travail intégraux et efficaces pour loca-
liser des tracés de ligne optimaux sont limités.
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Tracement numeérique de lignes électriques
Planifier les lignes électriques et les cables souterrains de maniére automatisee

La digitalisation offre de nouvelles possibilités d’accélé-
rer le processus de planification et de satisfaire a la fois aux
exigences que pose la rentabilité et a celles d’un tracé opti-
mal. Dansle cadre del'initiative de digitalisation Grid 4.0,
Axpomet sur pied, en collaboration avec le développeur de
logiciels Gilytics -une spin-off de ’ETH -, les compétences
nécessaires a une planification de ses lignes a haute ten-
sion basée sur un logiciel. En intégrant des cartes numé-
riques, le logiciel Pathfinder modélise les meilleures solu-
tions de routage en tenant compte de tous les aspects per-
tinents, etles représente visuellement. La digitalisation de
la planification des lignes fait partie intégrante de la trans-
formation numérique d’Axpo et constitue une base impor-
tante pour un approvisionnement moderne en énergie. De
la sorte, de nouvelles possibilités s’offrent pour faire face
intelligemment aux exigences élevées de I'avenir énergé-
tique. MR
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Die Gegeniiberstellung der so erar-
beiteten Linienfithrung mit den im Vor-
projekt nach der bisherigen Methode
ausgearbeiteten Varianten zeigte einen
ahnlichen Verlauf zwischen Wald und
Siedlungsgebiet. Die digitale Variante
bietet jedoch Vorteile, wie sich nachfol-
gend zeigt. Sie bildet eine ideale Basis
fiir schnelle Anpassungen und zur Ver-
wendung fiir zukiinftige Projektschritte
wie Kommunikation und Bau.

Zusitzlich wurden drei Varianten von
Kabelleitungstrassen digital erstellt. Die
erste Variante fiihrt quer durch das Sied-
lungsgebiet. Die weiteren Varianten fol-
gen zuerst der Autobahn und verlaufen
dann in einem Fall durch und im ande-
ren Fall entlang des Siedlungsgebiets.

Die Linienfithrung der digital erstell-
ten Kabelleitung durch das Dorf fiihrt
durch keine Parzelleninnenflichen und
weist die kiirzeste Lange auf. Sie verlauft
jedoch iiber eine langere Strecke in einer
vor Kurzem neu asphaltierten Strasse.
Ein Aspekt, der bei der traditionellen
Trassierung nicht angemerkt wurde. Die
Variante vom Vorprojekt fithrt in diesem
Bereich im naheliegenden Gehweg. Ein
Vorteil der Software zeigt sich in Bezug
auf die archdologischen Gebiete, die
beim Vorprojekt nicht berticksichtigt
wurden. So sind hier alle relevanten
Gebiete im selben Tool verfiigbar. Die
Empfehlung des Tools zur Umfahrung
des Naturschutz- und Erholungsgebiets
war ebenfalls sinnvoll.

Herausforderungen fithren zu
Kompetenzaufbau

Die Digitalisierung der Trasseepla-
nung weist viele Vorteile auf. Es konn-
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ten entweder optimale Strecken fiir
alle Anspruchsgruppen gemass Para-
metrisierung oder kiirzere Strecken
gefunden werden, wodurch weniger
Material verbaut wird, weniger Ener-
gieverluste entstehen und dabei indi-
rekt CO: eingespart wird. Herausfor-
derungen bestanden in der Datenbasis,
der Etablierung eines Enginee-
ring-Standards und in der Weiterent-
wicklung der Software an spezifische
Anforderungen der Experten, wie
nachfolgend erldutert. Dies erforderte
den Aufbau von Kompetenzen und
einer guten Zusammenarbeit zwischen
Axpo und Gilytics.

Die Beschaffung aktueller Geodaten
auf eidgendssischer, kantonaler und
kommunaler Ebene bildet eine wich-
tige Grundlage zu Beginn eines Projek-
tes. Nach anfianglicher manueller
Datenbeschaffung kann seit Mirz 2021
direkt auf die Datenbank von
Swisstopo zugegriffen und der Auf-
wand reduziert werden. Aktuell wer-
den kantonale und kommunale Daten
manuell beschafft und eingelesen.

Um die digitalen Planungsarbeiten
mit der Software effizient durchzufiih-
ren, hat Axpo begonnen, einen
Engineering-Standard zu definieren
und die relevanten Arbeitsablaufe auf-
zubauen. Dabei werden die verschiede-
nen Gebiete (zum Beispiel Siedlungen,
Strassen, Schutzzonen) in der Software
mittels einer Bewertung parametri-
siert. Der umfassende Initialaufwand
dieses Standards bildet die Basis fiir
weitere Projekte und erhoht deren Effi-
zienz bis zur zukiinftigen Automatisie-
rung.
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Zusammen mit dem Software-Ent-
wickler hat Axpo die Funktionen fiir
die Anforderung von Expertinnen und
Experten im Leitungsbau weiterentwi-
ckelt. Dabei wurden Kompetenzen fir
eine effiziente Zusammenarbeit aufge-
baut, um die Software mdglichst ent-
sprechend der Branchenbediirfnisse
einzusetzen und auch Anpassungen
fiir spezifische Projekte vornehmen zu
konnen.

Zusammenarbeit mit
Infrastrukturbetreibern

Mit den durchgefiihrten Projekten zur
Automatisierung der Trasseeplanung
hat Axpo einen wichtigen Schritt zur
durchgingigen Digitalisierung der Pla-
nung und des Engineerings von Lei-
tungsbauprojekten gemacht. Viele der
Vorteile der Software liessen sich
schrittweise tiber mehrere Projekte rea-
lisieren und bieten Potenzial fiir zukiinf-
tige Projekte und Weiterentwicklungen.

Link
axpo.com/digitalsolutions
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